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Abstract of DE3714504 

In a method of welding or cutting noble metals such as copper, provision is made for a further laser beam, apart from an infrared laser beam, with a wave length in 
the ultraviolet range to be directed towards the metal surface in order to increase its absorption disposition with regard to the infrared laser irradiation. Plastics or 
biological tissues can also be worked with two coordinated laser beams. To this end, a first beam with a wave length of 193 nm and a second laser beam with a 
larger wave length are directed towards the material to be worked. 
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Verfahren zum Bearbeiten von Materialien mit Laserstrahlen 

Bei einem Verfahren zum SchweiEen oder Schneiden von 
Edelmetallen, wie Kupfer, ist vorgesehen, neben einem IR- 
Laserstrahl einen welteren Laserstrahl mit einer Wellenlin- 
ge im UV-Bereich auf die IVletalloberflache zu richten, um 
deren Absorptionsbereitschaft bezuglichi der IR-Laserstrah- 
lung zu erhohen. Auch Kunststoffe oder biofogische Gewebe 
lessen sich mit zwei koordinierten Laserstrahlen bearbeiten. 
Hierzu wird ein erster Strahl der Wellenlange 193 nm und ein 
zweiter Laserstrahl mit einer grd&eren Wellenlange auf das 
zu bearbeitende Material gerichtet. 
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1. Verfahren zum Bearbeiten, insbesondere zum 
SchweiBen oder Schneiden, von solchen Metallen, 
deren Oberfiache IR-Laserstrahlung stark reflek- 
tiert, wie Kupfer, Silber oder Golct unter Venven- 
dung eines IR-Laserstrahles, dadurch gekeim- 
zeichnet, daB zusatzlich zum IR-Laserstrahl zu- 
mindest ein weiterer Laserstrahl anderer Wellen^ 
lange auf die zu bearbeitende Metalloberoberfla- 
che gerichtet wird, welcher die Absorption der IR- 
Laserstrahlen im Metall erhdht 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der weitere Laserstrahl eine Wellen- 
lange im UV-Bereich hat, bevorzugt eine oder meh- 
rere der Excimerlaser-Wellenlangen. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der weitere Laser- 
strahl gepulst ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch der IR-Laserstrahl gepulst ist, 
wobei der weitere Laserstrahl zeitlich und raumlich 
derart auf den IR-Laserstrahl abgestimmt ist, daB 
die Einkoppelung des IR-Laserstrahles in das Me- 
tall gefordert wird. 

5. Verfahren zum Bearbeiten von Kunststoffen 
oder Gewebe, wie Acrylglas bzw. Augenhornhaut, 
unter Verwendung eines vom nicht modifizierten 
Kunststoff bzw. Gewebe gut absorbierbaren La- 
serstrahls. wie eines Excimer-Laserstrahls der Wel- 
lenlange 193 nm (ArF), dadurch gekennzeichnet, 
daB zusatzlich zum gut absorbierbaren Laserstrahl 
zumindest ein weiterer Laserstrahl anderer Wel- 
lenlange auf den zu bearbeitenden Kunststoff bzw. 
das Gewebe gerichtet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der weitere Laserstrahl ein Excimer- 
Laserstrahl ist, bevorzugt einschlieBlich der Wel- 
lenlange 308 nm (XeCl). 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der gut absorbierba- 
re Laserstrahl und der weitere Laserstrahl als ge- 
pulste Strahlen zeitlich und raumlich derart aufein- 
ander abgestimmt werden, daB die Einkoppelung 
des weiteren Laserstrahls in der Kunststoff bzw. 
das Gewebe durch den gut absorbierbaren Laser- 
strahl gefdrdert wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Bearbeiten von 
Materialien mit Laserstrahlen gemaB den Oberbegrif- 
fen der Patentanspruche 1 und 5. 

Der Strahlung im Infrarot-Bereich (IR) emittierende 
C02-Laser hat sich in vielen Anwendungsbereichen als 
vorteilhaftes Instrument zum Schneiden und SchweiBen 
von verschiedensten metaliischen und auch nichtmetal- 
lischen Werkstof fen bewahrt 

Einige Materialien haben sich aufgrund ihrer Absorp- 
tionseigenschaften und ihrer Warmeleitung aber der 
Bearbeitung durch CO2- Laser entzogen. Dies gilt msbe- 
sondere fur Edelmetalle wie Kupfer, Silber oder Gold, 
deren Oberfiache die IR-Strahlung des C02-Lasers we- 
sendich starker reflektiert als beispielsweise gut bear- 
beitbare Stable. Die Absorption der IR-Laserstrahlung 
in den genannten Edelraetallen ist zu schwach, urn 
brauchbare Schneid- und SchweiBergebnisse zu ermog- 
lichen. 



Die Absorption der Strahlung im zu bearbeitenden 
Metall laBt sich in erster Naherung in zwei Stufen auf- 
teilen: 

In der ersten Stufe koppelt der Laserstrahl mit der Me- 
5 taUoberflache. Bei dieser Koppelung wird aus dem 
Strahlungsfeld Energie von den Leitungselektronen des 
Metalls und/oder den Gitterschwingungen aufgenom- 
meni so daB eine lokale Erhitzung erfolgt. Diese Koppe- 
lung in der ersten Stufe hangt im wesentiichen von der 
10 Leistungsdichte der Laserstrahlung sowie den Oberfla- 
cheneigenschaften des Metalls ab. 

In der zweiten Stufe wird die aus dem Strahlungsfeld 
in die Metalloberflache ubergegangene Ener^e durch 
Warmeleitung in das Innere des Materials verteilt 
15 Kupfer (und andere Edelmetalle) hat bezuglich beider 
Stufen Eigenschaften, die ein Schneiden und SchweiBen 
mit C02-Laserstrahlung bisher weitgehend verhindert 
haben. Zum einen ist der Absorptionskoeffizient bei der 
C02-Laserwellenlange von 10,6 jim sehr gering, so daB 
20 der Wirkungsgrad der EnergieUbertragung in der ersten 
Stufe sehr schlecht ist, und zum anderen ist die Warme- 
leitung in Kupfer bei Raumtemperatur sehr groB, so daB 
in der zweiten Stufe eine schnelle Abfuhr der Energie 
aus dem Koppelungsbereich an der Oberfiache stattfin- 
25 det, wodurch ebenfalls der SchweiB- oder Schneidvor- 
gang behindert wird. _ 

In der Zeitschrift "LASERS & APPLICATIONS;*, 
Marz 1986, S, 59-64, wird ein Verfahren zum Schnei- 
den von Kupferscheiben mit C02-Laserstrahlung be- 
30 schrieben. Das bekannte Verfahren zeigte aber bisher 
nur bei deoxidiertem, stark phosphorhaltigem Kupfer 
brauchbare Ergebnisse. Derartiges Kupfer hat aber im 
Vergleich zu anderen Kupferarten eine sehr geringe 
thermische Leitf ahigkeit und auch der Absorptionskoef- 
35 fizient ist wesentlich gunstiger als bei anderen Kupfer- 
arten. Oberdies ist das bekannte Verfahren hinsichtlich 
der SchweiB- und Schneidleistung begrenzt und ver- 
lanet die Einhaltung sehr spezifischer ProzeBparameter. 
In dem Buch "LASER/OPTOELEKTRONIK IN DER 
40 TECHNIK", Herausgeber: W. Waidelich, Sprmger-Ver- 
lag 1986, S. 480- 485, werden Modelle ziun Verstandnis 
der bei der Wechselwirkung intensiver IR-Laserstrah- 
lung mit Metalloberflachen auftretenden Phanomene 
entwickelt Es wird dort erlautert, daB sich dann im 
45 Wechseiwirkungsbereich zwischen Strahlung und Fest- 
kdrper ein Plasma bilden kann, wenn die in der oben 
erwahnten ersten Stufe im Metall absorbierte Energie 
grSBer ist als die in der zweiten Stufe erfolgende War- 
meabfuhr. Im Bereich des derart erzeugten Plasmas ver- 
so liert die Metalloberflache ihre nachteOigen Reflexions- 
eigenschaften und der Energieabergang aus dem Strah- 
lungsfeld in das Metall wird verbessert. Dabei darf aller- 
dings das Plasma nicht so dicht werden, daB es den 
GroBteil der Strahlungsenergie des Lasers bereits ab- 
55 sorbiert, bevor dieser zum darunterliegenden Metall 
durchdringen kann. . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, em Ver- 
fahren zum kostengiinstigen, wirksamen Bearbeiten von 
im IR-Bereich stark reflektierenden Metallen. wie Kup- 
60 fer, Silber oder Gold, mittels IR- Laserstrahlung zu 

schaffen. * . . w 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
Patentanspruch 1 gekennzeichnet 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Anspruchen 
65 2 biis 4 beschrieben. 

Der Erfindungsgedanke, namlich fiir den eigenthchen 
"Arbeitsstrahr (also den C02-Laserstrahl) noch einen 
"Hilfsstrahr vorzusehen, laBt sich nicht nur bei der Be- 
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arbeitung von im IR-Bereich reflektierenden MetaJlen 
vorteilhaft anwenden, sondern auch beim Bearbeiten 
von ICunststoff en und biologischem Gewebe, wie Acryl- 
glas (auch Plexiglas genannt) bzw. Augenhomhaut (cor- 
nea). 

Fur den Materialabtrag mittels Laserstrahlung bei 
Kunststoffen oder biologischem Gewebe ist besonders 
die Wellenlange 193 nm (ArF) des Excimerlasers. geeig- 
net, siehe den Aufsatz von R Srinivasan in der Zeit- 
schrift "Journal Vac. ScL TechnoL" B 1(4), Oct -Dec. 
1983, S. 923—926. Nur die Excimer-Laserstrahlung der 
Wellenlange 193 nm wird von den in Rede stehenden 
Materialien gut absorbiert, urn einen befriedigenden 
Materialabtrag zu ermoglichen. Die anderen vom Exci- 
mer- Laser emittierten Wellenlangen sind weniger ge- 
eignet. 

Allerdings hat die Laserstrahlung der Wellenlange 
193 nm gegeniiber den anderen Wellenlangen erhebli- 
che Nachteile. Zum einen ist die Emission des Excimer- 
Lasers bei 193 nm wesentlich geringer als bei anderen 
Wellenlangen wie z.B. bei 308 nm (XeCl) und zum ande- 
ren hat ein Lasers trahl der Wellenlange 193 nm den 
Nachteil, daO diese Strahlung im Sauerstoff der Luft 
absorbiert wird und daB die optischen Komponenten 
zur Strahlsteuerung aus Quarzglas oder noch teurerem 25 
Material gefertigt sein mussen. 

Der Erfindung liegt deshalb weiterhin die Aufgabe 
zugrunde, auch ein Verfahren zum Bearbeiten von 
Kunststoffen oder biologischem Gewebe mittels Laser- 
strahlung anzugeben, welches im Vergleich mit dem 30 
Stand der Technik wirksamer und kostengttnstiger ist 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
Patentanspruch 5 gekennzeichnet 

In den PatentansprUchen 6 und 7 sind vorteilhafte 
Ausgestaltungen beschrieben. 35 

GemaB der Erfindung wird also der relativ leistungs- 
schwache Laserstrahl mit 193 nm Wellenlange zunachst 
als "Hilfsstrahr auf das zu bearbeitende Material ge- 
richtet, um dieses derart zu modifizieren. daB seine Ab- 
sorptionseigenschaften bezuglich anderer Wellenlan- 40 
gen verbessert werden. Beispielsweise fuhrt die Absorp- 
tion der Strahlung von 193 nm zur Bildung von Farbzen- 
tren im Material, welche die Absorption bei einer iange- 
ren Wellenlange von z.B. 308 nm (XeCl) ermoglichen 
oder verbessern. 45 

Alle Losungsvarianten der Erfindung sind bezuglich 
beider jeweils eingesetzten Lasers trahlen sowohl fur 
gepulste als auch fiir kontinuierliche Lasertypen geeig- 
net Bei zwei gepulsten Strahlquellen mussen beide zeit- 
lich (und selbstverstandlich auch raumlich) koprdiniert 50 
werden. 

Wird ein gepulster Laserstrahl als "Hilfsstrahl" zu- 
sammen mit eihem kontinuierlichen "Arbeitsstrahl" ein- 
gesetzt, so ist der Zeitpunkt des Auftreffens des gepuls- 
ten Strahles auf das Material jeweils maBgeblich fOr den 55 
Beginn der Materialbearbeitung. 

Werden zwei kontinuierliche Strahlquellen einge- 
setzt so kommt es nur auf die raumliche Koordination 
an. 

Anhand einer schematischen Zeichnung soil die Erf in- eo 
dung naher erlSutert werden. 

Die Figur zeigt ein Material, das mittels Laserstrah- 
lung bearbeitet werden soil 

Bei dem Material kann es sich um ein Edelmetall, wie 
Kupfer, Silber oder Gold handeln, welches geschweiBt 65 
Oder geschnitten werden soil In diesem Falle wird ein 
erster Laserstrahl L} auf die Oberflache des zu bearbei- 
tenden Materials fokussiert (Fokus f). Beim ersten La- 



serstrahl Lt handelt es sich um einen Excimer-Laser- 
strahl, wobei alle bekannten Excimerlaser- Wellenlan- 
gen gut geeignet sind, also z.B. 193 nm (ArF), 248 nm 
(Krl^ 308 nm (XeCi) und 351 nm (XeF). Die Oberflache 
des Edelmetalis absorbiert hinreichend UV-Strahlung, 
um die Oberflache so zu andern, daB ihre Absorption 
beziiglich des IR-Laserstrahls L2 verbessert wh-d. Mit- 
tels des "Hilfs-Strahls" Li wird also die Oberflache des 
Materials so prapariert, daB der IR-Strahl £2 eines 
C02-Lasers mit hohem Wirkungsgrad in das Material 
eingekoppelt wird. Bei diesem Ausftihrungsbeispiel der 
Erfindung kann also der erste Laserstrahl Li in Form 
eines UV-Laserblitzes als Initiator f Qr die Einkoppelung 
der z.B. kontinuierlichen IR-Laserstrahlung angesehen 
werden. 

Auch die zweite Variante der Erfindung, namlich die 
Bearbeitung von Kunststoffen oder biologischem Ge- 
webe soil anhand der gleichen Figur erlautert werden. 
In diesem Falle handelt es sich bei dem Material nicht 
um ein Edelmetall, sondern um einen Kunststoff, wie z.B. 
Acrylglas, oder ein biologisches Gewebe, wie z.B. die 
Augenhornhaut 

Der erste, das Material praparierende Laserstrahl L\ 
ist bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ein Excimer-Laser- 
strahl der Wellenlange 193 nm (ArF), welcher im Mate- 
rial gut absorbiert wird. Beim zweiten Laserstrahl Lz 
handelt es sich um einen Excimer-Laserstrahl anderer 
Wellenlange, z.B. bei 308 nm (XeCl), welcher bei Abwe- 
senheit des Laserstrahls Li vom Material nicht oder nur 
mit sehr geringem Wirkungsgrad absorbiert wird, 

Der Laserstrahl der Wellenlange 193 nm prapariert 
das Material derart, daB die Absorption des Materials 
beim wesentlich leistungsstarken Laserstrahl mit gerin- 
gerer Wellenlange ermoglicht oder verbessert wird. 
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